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(57) Abstract: The invention relates to a method for the production of a piezo-electrical component, comprising at least two stacked 
crystal filters. A piezo-electric component comprising two stacked crystal filters, directly connected to each other by means of the 
lower and middle electrodes thereof, can be produced in a simple manner with the minimum of process steps, by the deposition of 
the layer stack over the lower electrode and subsequent structuring of the upper electrical conducting layer and optionally the second 
piezo-electric layer. Furthermore, said piezo-electrical component has the advantage that applications in which a high rejection-band 
damping occurs can be achieved with a relatively small number of filter stages. Thus even an excellent remote selection of single- 
ended signals can be achieved by means of the application of at least two stacked crystal filters. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zur Herstellung eines piezoelektrischen Bauelements,das zumin- 
dest zwei Stacked-Ciystal-Filter umfasst Durch das Abscheiden des Schichtstapelsiiber der unteren Elektrode und der anschlieBen- 
den Strukturierung der oberen elektrisch leitfahigenSchicht und ggf. zweiten piezoelektrischen Schicht kann auf einfache Weise, 
mit einem Minimuman Prozessschritten, ein piezoelektrisches Bauelement erzeugt werden, das zwei Stacked-Crystal-Filterumfasst, 
die iiber ihre untere und mittleren Elektrode direkt miteinander verbunden sind. DaserfindungsgemaBe piezoelektrische Bauelement 
besitzt dariiber hinaus den Vorteil, dassAnwendungen, bei denen es auf eine hohe Sperrbanddampfung ankommt, mit einer relativ- 
geringen Anzahl an Filterstufen realisiert werden konnen. Dabei kann durch den Einsatz vonzumindest zwei Stacked-Crystal-Filtem 
eine ausgezeichnete Femabselektion auch fur "single-ended Signale" erzielt werden. 
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Piezoelektrisches Bauelement \ind Verfahren zu dessen 
Her stel lung 

Die vorliegende Erf indung betrifft piezoelektrische 
Bauelemente, die ziomindest zwei Stacked- Crystal -Filter 
umfassen, sowie ein Verfahren zur Herstellung derartiger 
piezoelektrischer Bauelemente . 

Mit der immer weiter zxmehmenden Verbreitung der mobilen 
Kommimikation und Datenubertragnng besteht auch ein immer 
groSer werdendes Interesse an der Entwicklung von Filtem und 
Resonatoren fur Schmalbandanwendxmgen mit hoher 
Sperrbanddampfung- Filter fur GPS-Gerate (Global Positioning 
System), die eine 10 MHz Bandbreite bei 1,57 GHz aufweisen, 
Oder Resonatoren fur Frequenznormale sind Beispiele filr 
derartige Anwendungen. 

Eine hohe Sperrbanddampfung wird ublicherweise durch die 
Verwendung von mehrstufigen Filtem erreicht, in denen 
beispielsweise f requenzverschobene Serien-. und Shunt- 
Resonatoren in einer sogenannten „Leiterstruktur'' verschaltet 
sind. Mit diesen mehrstufigen Filtern kann zwar eine nahezu 
optimale Bandbreite des Durchlassbereichs erreicht werden, 
fur eine hohe Sperrbanddampfung (Femab-Selektion) ist jedoch 
eine sehr groSe Stufenanzahl notwendig, da die typische 
Sperrbanddampfung pro Stufe in diesen Filtem bei nur ca. 6,8 
dB liegt. Deshalb sind derzeit mehrstufige Filter, die eine 
Leiterstmktur aufweisen und eine Sperrbanddampfung von mehr 
als 50 dB besitzen, praktisch nicht herstellbar. 

Eine hohere Sperrbanddampfxing pro Filterstufe kann mit 
sogenannten „balanced« -Filtem erreicht werden, die in der 
Regel eine Bruckenschaltung f requenzverschobener Resonatoren 
aufweisen. Die Verwendung dieser Filtertypen \interliegt 
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jedoch einigen wesent lichen Einschrankungen. So miissen in 
„ balanced «-Pilt em das Eingangs- und Ausgangs signal 
differentiell (balanced) vorliegen. Systeme, in denen solche 
Filtertypen ziom Einsatz kommen, erfordern deshalb entweder 
spezielle Antennen und Vorverstarker oder aber besondere 
Bauelemente oder Baugruppen, welche die ublicherweise 
vorliegenden, sogenannten „ single-ended" Signale in 
sogenannte „balanced" Signale umwandeln. 

Die derzeit am Markt befindlichen Filter vind Resonatoren 
fur Schmalbandanwendiingen sind uberwiegend keramische Filter 
Oder sogenannte „ Surf ace-Acoustic-Wave-Filter » . Diese 
Filtertypen lassen sich allerdings nur schwer miniaturisieren 
und ihre Herstellung ist in der Regel aufwendig und damit 
kostenintensiv. Dies macht sie zur Verwendung in 
Niedrigpreis-Produkten ungeeignet. Daruber hinaus lassen sich 
diese Filterstrukturen in der Regel nicht in die ublichen 
Prozesse der Halbleiterfertigung integrieren. 

Neben Surface-Acoustic-Wave-Filtern wird auch ziinehmend 
versucht, sogenannte „Bulk-Acoustic-Wave" Filter als 
miniaturisierte Filter zu verwenden und diese mittels 
Dunnfilmtechniken auf Substraten herzustellen. Eine 
Untergruppe dieser Filtertypen sind die sogenannten „Stacked- 
Crystal- Filter « (SCF) . Ein Stacked-Crystal-Filter umfaSt 
typischerweise zwei piezoelektrische Schichten und drei 
Elektroden. Die erste piezoelektrische Schicht ist zwischen 
einer ersten, unteren Elektrode \ind einer zweiten, mittleren 
Elektrode angeordnet, eine zweite piezoelektrische Schicht 
zwischen der zweiten, mittleren Elektrode und einer oberen, 
dritten Elektrode. Die mittlere Elektrode ist dabei in der 
Regel geerdet. Um zu verhindem, dass sich die in den 
piezoelektrischen Schichten erzeugten akustischen 
Schwingiingen in dem Substrat ausbreiten, konnen die Stacked- 
Crystal-Filter beispielsweise durch akustische Spiegel von 
dem restlichen Substrat abgeschirmt werden. 
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Das Prinzip der Stacked-Crystal-Filter ist seit imgefahr 
40 Jahren bekaimt, konnte sich aber im MHz-Frequenzbereich 
groStechnisch nicht durclisetzten, da die Herstellung von 
entsprechenden Quarzplattchen mit Mittenelektroden nicht 
beherrscht war. Mit dem Fortschritt der 

Miniaturisierungstechnik, insbesondere dem Fortschritt in der 
Dunnf ilmtechnik fur Piezoschichten, gewinnen die Stacked- 
Crystal-Filter wieder ziinehmend an Attraktivitat . Ein 
entsprechender Filter fur GPS-Anwendungen ist z.B. in 
„ Stacked Crytal Filters Implemented with Thin Films, K:M. 
Lakin, G.R. Kline, R.S. Ketcham, J.T. Martin, K.T. McCarron, 
4 3 re Annual Symposium on Frequency Control (1989) , Seite 536 
- 543" beschrieben. Weitere Beispiele fur die Verwendung von 
miniaturisierten Stacked-Crystal-Filtern sind beispielsweise 
in den Patentschrif ten US 5,910,756 und US 5,872,493 
beschrieben. In letzterer wird weiterhin beschrieben, dass 
ein Stacked-Crystal-Filter iSber einen oberen Tind unteren 
akustischen Spiegel von dem Substrat akustisch abgeschirmt 
werden kann. 

Allen dort beschriebenen Stacked-Crystal-Filtem ist 
jedoch gemeinsam, dass ihre Herstellung aufgnmd ihres 
komplexen Aufbaus und der damit verbundenen hohen Anzahl 
abzuscheidender und zu strukturierender Schichten einen hohen 
Prozessaufwand erfordern, der die Herstellungskosten der 
Filter erhoht. 

Der vorliegenden Erf indxing liegt daher die Aufgabe 
zuganinde, piezoelektrische Bauelemente bereitzustellen, 
welche die oben beschriebenen Nachteile deutlich verringem 
bzw. ganz vermeiden. Insbesondere ist es die Aufgabe der 
vorliegenden Erfindung, piezoelektrische Bauelemente 
bereitzustellen, die mit einem relativ geringen 
Prozessaufwand hergestellt werden konnen. 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren zur Herstellting 
eines piezoelektrischen Bauelements gemaS dem unabhangigen 
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Anspruch 1 sowie dem piezoelektrischen Bauelement gemaS 
Anspruch 10 gelSst. Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen, 
Ausgestaltungen und Aspekte der vorliegenden Erfind\ing 
ergeben sich aus den abhangigen Patentanspruchen, der 
5 Beschreibung und den beiliegenden Zeichnungen. 

ErfindungsgemaE wird ein Verfahren zur Herstellung eines 
piezoelektrischen Bauelements enthaltend ztamindest zwei 
Stacked- Crystal -Filter bereitgestellt , das die folgenden 
10 Schritte umfasst: 

a) ein Substrat wird bereitgestellt; 

b) auf dem Stobstrat wird aus einer auf dem Substrat 
aufgebrachten ersten elektrisch leitf aiiigen Schicht 
zumindest eine untere Elektrode erzeugt; 

c) auf dem Substrat wird zximindest im Bereich der iinteren 
Elektrode ein Schichtstapel aufgebracht, der, beginnend 
mit der untersten Schicht, eine erste piezoelektrische 
Schicht, eine zweite elektrisch leitf ahige Schicht; 
eine zweite piezoelektrische Schicht und eine dritte 
elektrisch leitf ahige Schicht vumfasst; 

d) lediglich die dritte elektrisch leitf ahige Schicht und 
ggf. die zweite piezoelektrische Schicht werden 
strukturiert , so dass zumindest zwei Stacked- Crystal - 
Filter erzeugt werden; 

e) die dritte elektrisch leitfahige Schicht wird 
kontaktiert - 

Die Reihenfolge der Verf ahrensschritte d) und e) ist 
dabei nicht festgelegt. Die Kontaktierung der dritten 
35 elektrisch leitf ahigen Schicht kann auch vor der 

Strxxkturierung der dritten elektrisch leitfahigen Schicht und 
ggf. der zweiten piezoelektrischen Schicht erfolgen. 
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Durch das Abscheiden des Schichtstapels uber der iinteren 
Elektrode und der anschlieSenden Strukturierung der oberen 
elektrisch leitfahigen Schicht und ggf . zweiten 
5 piezoelektrischen Schicht kann auf einfache Weise, mit einem 
Minimum an Prozessschritten, ein piezoelektrisches Bauelement 
erzeugt werden, das zumindest zwei stacked- Crystal- Filter 
umfaBt, die uber ihre untere und mittlere Elektrode direkt 
miteinander verbunden sind. 

10 

Dabei werden die mittleren Elektroden aus der zweiten 
elektrisch leitfahigen Schicht und die oberen Elektroden aus 
der dritten elektrisch leitfahigen Schicht erzeugt. Die 
beiden piezoelektrischen Schichten werden aus 

15 piezoelektrischen Materialien hergestellt, die mittels 

Dunnfilmtechniken aufgebracht werden konnen, und umfassen 
z.B. Zinkoxid (ZnO) , Aluminiumnitrid (AlN) oder PZT 
(Bleizirkoniumtitanat) . Es kann aber auch jedes andere 
geeignete piezoelektrische Material zu ihrer Herstellung 

20 verwendet werden. 

Als Materialien fur die elektrisch leitfahigen 
Schichten, aus denen die unteren, mittleren bzw. oberen 
Elektroden erzeugt werden, konnen z.B. Aluminium, Aluminium- 
25 enthaltende Legieriingen , Wolfram, Molybdan oder Platin 

verwendet werden. Es kann aber auch jedes andere geeignete 
elektrisch leitfahige Material verwendet werden. Als 
Substratmaterial kann z.B. Silizium, GaAs oder Glas verwendet 
werden . 

30 

In einer bevorzugten Aus fuhrxongs form des 
erf indixngsgemaSen Verfahrens wird in der zweiten 
piezoelektrischen Schicht zumindest eine Of fnungen erzeugt 
und die zweite elektrisch leitfahige Schicht zusatzlich 
35 kontaktiert. Die erzeugte Offnixng oder erzeugten Of fnungen 

konnen als Kontaktlocher dienen, durch die in dem Bauelement 
die mittleren Elektroden, die aus der zweiten elektrisch 
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leitenden Schicht erzeugt werden, mit einem vorgegebenen 
Potential verbunden werden konnen. 

In einer weiteren bevorzugten Variante des 
5 erf indxingsgemafien Verfahrens wird vor dem KontaJctieren der 
dritten elektrisch leitfahigen Schicht die Resonanzf requenz 
zximindest eines erzeugten Stacked- Crystal -Filters gemessen 
und gegebenenf alls in einem weiteren Schritt durch lokales 
Abatzen die Schichtdicke dritten elektrisch leitfahigen 

10 Schicht korrigiert. Durch diese Variante wird as moglich, die 
Prozessausbeute zu optimieren, da durch den Frequenzabgleich 
wahrend des Strukturierungsverf ahrens der sogenannte „Yield*^ 
werden kann. Dabei ist sowohl moglich, die Resonajizf requenz 
eines bereits strukturierten Stacked- Crystal -Filters durch 

15 Veranderung der Schichtdicke der dritten elektrisch 

leitfahigen Schicht zu korrigieren, als auch eine Testmessung 
an einem oder mehreren Stacked-Crystal-Filtern, die 
beispielsweise am Rande des Substrats strukturiert wurden, 
als Anhaltspunkt zur Veranderxmg der Schichtdicke der dritten 

20 elektrisch leitfahigen Schicht in bisher unstrukturierten 

Bereichen zu verwenden, in denen erst in einem oder mehreren 
folgenden Verf ahrensschritten Stacked- Crystal -Filter erzeugt 
werden. Weiterhin ist es selbstverstandlich moglich, anstelle 
des lokalen Abatzens die Schichtdicke der dritten elektrisch 

25 leitfahigen Schicht durch weiteres Abscheiden von Material zu 
verandern und somit zu korrigieren. 

In einer weiteren bevorzugten Variante des 
erf indungsgemaSen Verfahrens wird vor dem Strukturieren der 

3 0 dritten elektrisch leitfahigen Schicht sowie ggf • der zweiten 
piezoelektrischen Schicht und/oder dem Kontaktieren der 
dritten elektrisch leitfahigen Schicht zumindest ein oberer 
akustischer Spiegel erzeugt. Dieser wird vorzugsweise aus 
einem auf der dritten elektrisch leitfahigen Schicht 

35 aufgebrachten Schichtstapel erzeugt, wobei der Schichtstapel 
zumindest aus einer Schicht aus einem elektrisch leitfahigen 
Metall besteht. Besonders bevorzugt ist es, dass alle 
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Schichten dieses Schichtstapels elektrisch leitfahig sind. 
Dadurch wird gewahrleistet , dass der gesamte obere akustische 
Spiegel elektrisch leitfahig ist. Durch den oberen 
akustischen Spiegel werden die in dem Stacked- Crystal -Filter 
5 erzeugten akustischen Wellen ref lektiert und so der SCF 

akustisch abgeschirmt* Die Erzeugnng des oberen akustischen 
Spiegels aus einem elektrisch leitfahigen Metall ermoglicht 
eine besonders einfache Kontaktierung der oberen Elektroden, 
da diese uber den oberen akustischen Spiegel erfolgen kann. 
10 Dies erleichtert daruber hinaus das sogenannte „packaging'^ 
des Bauelements, das dadurch beispielsweise durch eine 
sogenannte „ Flip-Chip-Montage ohne ZusatzmaSnahmen montiert 
werden kann. 

15 In einer besonders bevorzugten Variante des 

erfindungsgemaSen Verfahrens wird der obere akustische 
Spiegel aus einer Schichtfolge von elektrisch leitfahigen 
Metallen mit abwechselnd hoher oder niedriger akustischer 
Impedanz erzeugt. Geeignete Metalle mit hoher akustischer 
20 Impedanz sind beispielsweise Gold (Au) , Molybdan (Mo) oder 
Wolfram (W) . Als Metalle mit niedriger akustischer Impedanz 
sind beispielsweise Aluminium (Al) oder Titan (Ti) geeignet. 

Urn die Stacked-Crystal-Filter auch nach iinten gegenuber 
dem Subs t rat abzuschirmen, wird in einer bevorzugten 
Aus fuhrungs form des erf indungsgemaEen Verfahrens vor der 
Erzeugung der imteren Elektrode ein unterer akustischer 
Spiegel in dem Substrat erzeugt. Dieser kann aus einer 
Membran, aus einem Hohlraum oder aus einer Schichtfolge von 
Schichten aus Materialien mit abwechselnd hoher iind niedriger 
akustischer Impedanz erzeugt werden. Geeignete Materialien 
mit niedriger akustischer Impedanz sind beispielsweise 
Silizixim (Si), Polysilizium, Aluminium oder Polymere. 
Geeignete Materialien mit hoher akustischer Impedanz sind 
beispielsweise Gold (Au) , Molybdan (Mo) , Wolfram (W) oder 
Plat in (Pt) . 
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In einer weiteren bevorzugten Variante des 
erf indungsgemaSen Verfahrens werden die erste iind zweite 
piezoelektrische Schicht in unterschiedlichen Schichtdicken 
abgeschieden. Dies ermoglicht es Bauelemente zu erzeugen, die 
5 als impedanz-Transformatoren dienen konnen. 

In einer weiteren besonders bevorzugten Variante des 
erfindiangsgemaSen Verfahrens werden die \intere Elektrode, die 
erste piezoelektrische Schicht, die mittlere Elektrode, die 

10 zweite piezoelektrische Schicht und die obere Elektrode so 

abgeschieden, dass der aus ihnen gebildete Schichtstapel eine 
Schichtdicke aufweist, die etwa der halben Wellenlange der 
mechanischen Schwing\mg der Stacked-Crystal-Filter 
entspricht. Dadurch k6nnen Stacked-Crystal-Filter erzeugt 

15 werden, die in der akustischen Grundmode betrieben werden 
kdnnen und so eine minimale Resonatorf lache bei gegebenem 
Impedanzniveau erreichen. 

Die Erfindiing ximfasst weiterhin ein piezoelektrisches 
20 Bauelement umfassend zumindest zwei Stacked-Crystal-Filter 
auf einem Substrat, wobei jeder Stacked-Crystal-Filter 
wenigstens eine untere Elektrode, eine uber der unteren 
Elektrode angeordnete erste piezoelektrische Schicht, eine 
uber der ersten piezoelektrischen Schicht angeordnete 
25 mittlere Elektrode, eine uber der mittleren Elektrode 

angeordnete zweite piezoelektrische Schicht \ind eine uber der 
zweiten piezoelektrischen Schicht angeordnete obere Elektrode 
umfasst. Das erf indungsgemaSe piezoelektrische Bauelement ist 
dadurch gekennzeichnet , dass zumindest zwei der jeweiligen 
30 imteren und der jeweiligen mittleren Elektroden der Stacked- 
Crystal-Filter direkt miteinander verbunden sind. 

Das erfindungsgemaSe piezoelektrische Bauelement weist 
einen besonders einfachen Aufbau auf, der mit einer geringen 
35 Anzahl an Prozessschritten und somit besonders kostengtostig 
hergestellt werden kann. Das erf ind\angsgemalSe 
piezoelektrische Bauelement besitzt daruber hinaus den 
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Vorteil, dass Anwendungen, bei denen es auf eine hohe 
Sperrbanddampfung ankommt, mit einer relativ geringen Anzahl 
an Filterstufen realisiert werden konnen. Dabei kann durch 
den Einsatz von zumindest zwei Stacked- Crystal -Filter eine 
ausgezeichnete Fernabselektion auch fur „ s ingle- ended 
Signale erzielt werden. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsf ormen der 
vorliegenden Erfindung sind die unteren Elektroden erdfrei, 
wobei es besonders bevorzugt ist, dass das elektrische 
Potential der nnteren Elektroden nicht festgelegt ist. 

Insbesondere ist es bevorzugt, dass die unteren 
Elektroden von zximindest zwei direkt miteinander verbundenen 
Stacked- Crystal -Fil tern und ihre jeweilige direkte Verbindung 
aus einer Schicht gebildet sind. Weiterhin ist es besonders 
bevorzugt, auch die mittleren Elektroden und ibre jeweilige 
direkte Verbindung aus einer Schicht gebildet sind. Diese 
Struktur kann auf besonders einfache Weise hergestellt 
werden. 

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfuhrungsf orm 
des erf indungsgemaSen piezoelektrischen Bauelements sind die 
oberen Elektroden der jeweiligen Stacked-Crystal- Filter als 
Signaleingang oder Signalausgang geschaltet. 

Besonders bevorzugt ist es, dass oberhalb der oberen 
Elektroden wenigstens ein oberer akustischer Spiegel 
angeordnet ist, wobei es insbesondere bevorzugt ist, dass der 
obere akustische Spiegel aus zumindest einem elektrisch 
leitfahigen Material gebildet ist. Vorzugsweise ist der obere 
akustische Spiegel mit den oberen Elektroden direkt leitend 
verbxinden. Fur den oberen akustischen Spiegel koromen als 
geeignete Materialien und Strukturen die bereits im 
Zusammenhang mit dem erf indungsgemaSen Verfahren 
beschriebenen Materialien und Strukturen in Frage . Dadurch 
wird in dem erf indungsgemaSen piezoelektrischen Bauelement 
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eine besonders einfache Kontaktierxing der oberen Elektroden 
uber den oberen akustischen Spiegel ermoglicht. Wie bereits 
fiir das erf indungsgemaSe Verfahren beschrieben, erleichtert 
dies das „packaging" des Bauelements. 

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfuhriingsf orm 
der Erfindung iimfasst das piezoelektrische Bauelement 
wenigstens einen unteren akustischen Spiegel, um die Stacked- 
Crystal- Filter vom Substrat akustisch zu isolieren. Geeignete 
Spiegelmaterialien und -strukturen wurden bereits im 
Zusammeniiang mit dem erf indvmgsgemaSen Verfahren erlautert. 

Weiterhin ist es besonders bevorzugt, dass das 
erf indungsgemaSe piezoelektrische Bauelement zumindest ein 
Kontaktloch umfasst, das sich durch die obere Blektrode, bzw. 
durch die dritte elektrisch leitfahige Schicht aus der die 
obere Blektrode erzeugt wird, und durch die obere 
piezoelektrische Schicht erstreckt und uber das die mittleren 
Elektroden mittels zumindest eines elektrisch leitfahigen 
Materials mit einem vorgegebenen Potential verbunden werden 
kSrnien. Besonders bevorzugt ist hierbei, dass zur Verbindung 
der mittleren Elektroden mit dem vorgegebenen Potential das 
gleiche elektrisch leitfahige Material verwendet wird wie zur 
Ausbildiing des oberen akustischen Spiegels. Dieser Aufbau des 
Bauelements kann in besonders einfacher Weise mit einer 
minimalen Anzahl von Abscheidxmgs- vind Strxikturierungs- 
schritten erfolgen, da hier der obere Spiegel land die 
Kontaktierung der mittleren Blektrode aus denselben Schichten 
erzeugt wird. 

Wie bereits im Zusammenhang mit dem erf indungsgemaSen 
Verfahren und aus den dort erlSuterten Gr(inden ist es fur die 
piezoelektrischen Bauelemente der vorliegenden Erfind\ing - 
besonders bevorzugt, dass in zumindest einem S tacked- Crystal - 
Filter des Bauelements die Schichtdicke des Schichtstapels 
aus unterer Blektrode, erster piezoelektrischer Schicht, 
mittlerer Blektrode, zweiter piezoelektrischer Schicht und 
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oberer Blektrode etwa der halben Wellenlange der mechanischen 
Schwingung des Stacked-Crystal-Filter entspricht. 
Vorzugsweise ist in alien Stacked- Crystal -Filtem des 
Bauelements die Schichtdicke dieses Schichtstapels im 
5 wesentlichen gleich groS. 

In weiteren bevorzugten Ausfuhrungsf ormen der 
vorliegenden Erf indung umfassen die piezoelektrischen 
Bauelemente zumindest einen zweistufigen single-ended 
10 Schmalbandf ilter, zumindest einen Impedanz -Trans format or , 
zumindest einen Leistungsteiler und/oder zumindest einen 
balanced-Filter • 

Wenn das erf indungsgemaSe piezoelektrische Bauelement 
15 einen Impedanz-Transformator umfasst, ist es besonders 

bevorzugt dass in dem erst en und zweiten Stacked- Cirystal - 
Filter die erste piezoelektrische Schicht dunner ist als die 
zweite piezoelektrische Schicht. Besonders bevorzugt ist 
dabei, dass die unteren und die oberen Elektroden der SCF 
20 unterschiedliche Flachenform und/oder Flacheninhalt 

aufweisen. Dadurch wird eine besonders ref lexionsarme 
Impedanztrans format ion zwischen Filtereingang und -ausgang 
moglich, 

25 Die Erf indung wird nachfolgend anhand der Figuren 1 bis 

7 naher dargestellt. Es zeigen: 



Fig. lA bis IE: die schematische Darstellung einer 
30 bevorzugten Ausfuhrungsf orm des 

erf indungsgemaSen Verfahrens; 

Fig. 2 die schematische Darstellung eines 

erf indungsgemaSen piezoelektrischen 
35 Bauelements umfassend einen zweistufigen 

single-ended Schmalbandf ilter; 
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Fig. 3 die schematische Darstellxang eines 

erf indungsgemafien piezoelektrischen 
Bauelements umfassend zwei in Serie 
geschaltete zweistufige single-ended 
Schmalbandf ilter ; 



Pig. 4 die schematische Darstellung eines 

erf indungsgemaEen piezoelektrischen 
Bauelements iimfassend einen Impedanz- 
10 Transf ormator; 

Fig. 5 die schematische Darstellung eines 

erf indungsgemaSen piezoelektrischen 
Bauelements umfassend einen Leistungsteiler ; 

15 

Fig. 6 die schematische Darstellimg eines 

erf indxingsgemaSen piezoelektrischen 
Bauelements umfassend einen balanced-Filter 
mit „floating*^-Mittelelektrode; und 

20 

Fig. 7 die schematische Darstellung eines 

erf indungsgemaSen piezoelektrischen 
Bauelements umfassend einen balanced-Filter 
mit geerdeter Mittelelektrode . 

25 



Fig. lA bis IE zeigen eine schematische Darstellung 
einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm des erf indungsgemaSen 
Verfahrens. In Fig. lA ist ein Substrat 10 dargestellt, in 

30 dem mit herkommlichen Strukturierungstechniken, z.B. 

Iiithographie xind Atzung, ein Graben erzeugt wurde. In diesem 
Graben wird ein Schichtstapel abgeschieden, der die Schichten 
52, 54, 36, 58 zur Erzeugung eines unteren akustischen 
Spiegels 50 und eine erste elektrisch leitfahige Schicht 

35 enthalt. Aus der ersten elektrisch leitfahigen Schicht wird 
die untere Elektrode 14 erzeugt. 
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Nach der Abscheidung dieses Schichtstapels werden der 
imtere akustische Spiegel 50 und die iintere Elektrode 14 
striikturiert . Dies kann durch ein CMP-Verf ahren geschehen, 
wie es beispielsweise in der deutschen Pat entanme Idling DE 199 
5 47 081 beschrieben ist. 

Fig. IB zeigt das Substrat 10 mit dem strukturierten 
unteren akustischen Spiegel 5 0 und der strukturierten unteren 
Elektrode 14. Auf das Substrat mit Spiegel 50 und unterer 
Elektrode 14 werden anschlieSend nacheinander die erste 
piezoelektrische Schicht 16, die zweite elektrisch leitfahige 
Schicht, die zweite piezoelektrische Schicht 20 und die 
dritte elektrisch leitfahige Schicht 22 abgeschieden. Dies 
ist in Fig. IC dargestellt. AnschlieSend kann die obere 
elektrisch leitfahige Schicht 22 beispielsweise durch 
Lithographie und Atzung strukturiert werden. Durch die 
Stirukturierung lediglich dieser einen Schicht 22 konnen so 
auf einfache Weise die beiden Stacked-Crystal-Filter 30, 32 
mit der beschriebenen Schichtfolge erzeugt werden. 

In der bevorzugten, in den Fig. lA bis IE dargestellten 
Ausfuhrxingsform des erf indungsgemaSen Verfahrens werden 
jedoch zuerst in dem in Fig. ID dargestellten 
Strukturierungsschritt Of fnungen in der dritten elektrisch 
leitfahigen Schicht 22 und der zweiten piezoelektrischen 
Schicht 20 erzeugt. Diese Of fnungen konnen als Kontaktlocher 
dienen, uber welche die mittlere Elektrode, die aus der 
zweiten elektrisch leitfahigen Schicht 18 gebildet wird, mit 
einem vorgegebenen Potential, vorzugsweise mit der Masse, 
verbunden werden kann. 

Gleichzeitig ist es beispielsweise moglich, mit dieser 
Atzung auf zumindest einem ausgesuchten Testbereich auf dem 
Substrat zumindest einen Stacked-Crystal-Filter zu erzeugen. 
35 An dieser Teststruktur kann dann in einem Zwischenschritt die 
Resonanzfrequenz des Test-SCF gemessen werden. 
Selbstverstandlich konnen auch mehrere Test-SCF auf 
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verschiedenen Positionen des Substrats erzeugt warden. Anhand 
der gemessenen Resonanzf requenz kann entschieden werde, ob 
eine Nachkorrektur der Schichtdicke der dritten elektrisch 
leitfahigen Schicht (22) erforderlich ist, um Stacked- 
Crystal -Filter zu erhalten, welche die gewunschte 
Resonanzf requenz aufweisen. Die Schichtdicke der dritten 
elektrisch leitfahigen Schicht 22 kann gegebenenf alls durch 
lokales Abatzen korrigiert werden. Dieses lokale Abatzen kann 
beispielsweise durch lokales lonenstrahlatzen erfolgen. 
Denkbar ist allerdings auch, dass die Schichtdicke der 
dritten elektrisch leitfahigen Schicht 22 durch weiteres 
Abscheiden von Material erhoht wird. 

AnschlieSend wird, wie in Fig. IE dargestellt, in 
weiteren Abscheidvingsschritten ein Schicht stapel 40 aus 
verschiedenen elektrisch leitfahigen Metallen 42, 44, 46 
abgeschieden. Die Schichtfolge ist dabei so gewahlt, dass die 
Metalle altemierend eine hohe oder niedrige Impedanz 
aufweisen. Dadurch sind diese Metallschichten 42, 44, 46 zur 
Erzeugung eines oberen akustischen Spiegels 48 geeignet, der 
in einem anschlieSenden Strukturierungsschritt erzeugt wird 
(Fig. IE) . Zusatzlich kann inittels der Metallschichten 42, 44 
und 46 sowohl eine leitende Verbindung zwischen der aus der 
zweiten leitfahigen Schicht 18 gebildeten Mittelelektrode und 
einem vorgegebenen Potential, z.B. Masse, als auch eine 
Verbindung zwischen den aus der dritten leitfahigen Schicht 
22 gebildeten oberen Elektroden und dem Signaleingang bzw. 
Signalausgang hergestellt werden. 

In dem in Fig. IE dargestellten Strukturierungsschritt 
werden neben dem oberen akustischen Spiegel auch die Stacked- 
Carystal -Filter 30 und 32 durch eine oder mehrere 
entsprechende Atzvingen der Metallschichten 42, 44, und 46 
sowie der dritten elektrisch leitfahigen Schicht 22 erzeugt. 

Durch das vorhergehend beschriebene Verfahren kann auf 
besonders einfache Weise sowohl die strukturierung als auch 
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Kontaktierung der Stacked- Crystal -Filter in dem Substrat 
erreicht werden. 

In den Piguren 2 bis 7 sind verschiedene bevorzugte 
5 Ausfuhrungsformen der erf indungsgemaSen piezoelektrischen 
Bauelemente schematisch dargestellt . In all diesen Figuren 
sind gleiche Bauteile mit gleichen Bezugszahlen benannt . In 
einigen Figuren sind diese Bauteile zur besseren 
Unterscheidbarkeit in den verschiedenen Komponenten der 

10 Bauelemente mit den Indizes (') oder {^') versehen. In 

einigen Figuren sind nur die wesentlichen ubergeordneten 
Komponenten mit Bezugszeichen versehen, um die 
Ubersichtlichkeit zu wahren. In diesen Figuren konnen aber 
den einzelnen Bauteilen der Bauelemente analoge Bezugszeichen 

15 zugeordnet werden, was sich aus dem Vergleich mit vorherigen 
Figuren unmittelbar ergibt. Die im folgenden beschriebenen 
Bauelemente lassen sich besonders einfach nach dem 
erf indungsgemaSen Verfahren herstellen. 

20 In Fig. 2 ist eine bevorzugte Aus fuhrungs form eines 

erf indungsgemaSen piezoelektrischen Bauelements dargestellt, 
das einen zweistufigen single- ended Schmalbaindf ilter 350 
irnif asst . 

25 Dieser ist aus zwei Stacked-Crystal-Filtern 300, 320 

aufgebaut, die uber ihre unteren Elektroden 114, 114* mittels 
einer gemeinsamen Verbindung 115 direkt miteinander verbunden 
sind. Jeder SCP 300, 32 0 umfaSt eine erste piezoelektrische 
Schicht 116, 116*, eine mittlere Elektrode 118, 118*, eine 

30 zweite piezoelektrische Schicht 200, 200* tind eine obere 

Elektrode 220, 220*. Die mittleren Elektroden sind uber eine 
gemeinsame Verbindung 119 direkt miteinander verbiinden und 
sind geerdet. Die obere Elektrode 220 des einen SCP 300 ist 
mit dem Signaleingang verbunden, die obere Elektrode 220* des 

35 anderen SCF 320 ist mit dem Signalausgang verbunden. 
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Um die Filterselektivitat welter zu erhohen, sind in dem 
in Figur. 3 dargestellten Filter zwel der in Figur 2 
gezeigten „single-ended Schmalbandf liter" 350, 352 zu elnetn 
vierstuflgen Filter zusammengeschaltet . 

5 

Das in Figur 4 dargestellte piezoelektrisches Bauelement 
wirkt wie ein Impedanz -Trans format or 360. In der dort 
gezeigten Ausfuhrungsf orm wird die Impedanztrans formation 
dadurch erreicht, dass die jeweils ersten piezoelektrischen 

10 Schichten 116, 116' in den SCF 300, 320 eine geringere 
Schichtdicke aufweisen, als die jeweiligen zweiten 
piezoelektrischen Schichten. Zusatzlich sind in dem einen SCF 
300 des impedanz -Transformators 360 die Flachen der unteren 
Elektrode 114 und der oberen Elektrode 220 unterschiedlich 

15 groS gestaltet, wodurch eine ref lexionsarme 

impedanztransformation zwischen Filtereingang und -ausgang 
erreicht wird. 

In Pig. 5 ist ein piezoelektrisches Bauelement 
20 dargestellt, das als Leistungsteiler 370 dient. Die drei SCF 
300, 320, 330 sind iiber ihre unteren Elektroden 114, 114', 
114*' und ihre geerdeten mittleren Elektroden 118, 118', 
118" direkt miteinander verbunden. Die obere Elektrode 22 0 
des einen SCF 300 ist mit dem Signaleingang verbunden, die 
25 oberen Elektroden der jeweils anderen SCF 320, 330 sind mit 
Signal ausgangen verbunden . 

Die in Fig. 6 und 7 dargestellten Filter sind balanced- 
Filter 390. Sie umfassen jeweils vier SCF 300, 320; 300' 

30 320', die alle uber ihre mittleren Elektroden 118 direkt 

miteinander verbunden sind. Jeweils zwei der SCF sind uber 
ihre jeweiligen unteren Elektroden direkt miteinander 
verbiandeh, wodurch zwei SCF-Paare 370, 380 gebildet werden. 
innerhalb eines SCF-Paares 370, 380 ist die obere Elektrode 

35 eines SCF 300, 300' mit dem Signaleingang, die des anderen 
SCF 320, 320' mit dem Signalausgang verbionden. 
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In dem in Figur 6 dargestellten Filtert sind die 
mittleren Elektroden erdfrei, d.h. „ floating", wGhingegen die 
mittleren Elektroden in dem in Fig. 7 dargestellten Filter 
mit der Masse verbunden sind. 
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Pat en t an sp r ii che 



10 



1 . Verf ahren zur Herstellting eines piezoelektrischen 

Bauelements enthaltend znmindest zwei Stacked- Crystal - 
Filter (30, . 32), iimfassend die folgenden Schritte: 

a) ein Siobstrat (10) wird bereitgestellt ; 

b) auf dem Snbstrat (10) wird aus einer auf dem Substrat 
(10) aufgebrachten ersten elektrisch leitfahigen 
Schicht ziimindest eine untere Elektrode (14) erzeugt; 

15 c) auf dem Substrat (10) wird zvimindest im Bereich der 

unteren Elektrode (14) ein Schichtstapel aufgebracht, 
der, beginnend mit der iintersten Schicht, eine erste 
piezoelektrische Schicht (16) , eine zweite elektrisch 
leitfahige Schicht (18), eine zweite piezoelektrische 

20 Schicht (20) vmd eine dritte elektrisch leitfahige 

Schicht (22)uinfasst; 

d) lediglich die dritte elektrisch leitfahige Schicht (22) 
und ggf . die zweite piezoelektrische Schicht (20) 

25 werden strukturiert , so dass zumindest zwei Stacked- 

Crystal-Filter (30, 32) erzeugt werden; 

e) die dritte elektrisch leitfahige Schicht (22) wird 
kontaktiert . 

30 

2. Verf ahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest eine Offnung (70) in der zweiten 

piezoelektrischen Schicht (20) erzeugt wird und zusatzlich 
35 die zweite elektrisch leitfahige Schicht (18) kontaktiert 

wird. 
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. Verf ahren nach einem der Ansprfiche 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 
vor Schritt e.) die Resonanzf requenz ziamindest eines der 
erzeugten Stacked- Crystal -Filter (30, 32) gemessen vind 
gegebenenfalls in einem weiteren Schritt durch lokales 
Abatzen die Schichtdicke der dritten elektrisch 
leitfahigen Schicht (22) korrigiert wird. 

t. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
vor Schritt d.) und/oder e.) zumindest ein oberer 
akustischer Spiegel (48) erzeugt wird, vorzugsweise aus 
einem auf der dritten elektrisch leitfahigen Schicht (22) 
aufgebrachten Schicht stapel (40) , wobei der Schichtstapel 
(40) zumindest eine Schicht aus einem elektrisch 
leitfahigen Metall aufweist und vorzugsweise alle 
Schichten des Schichtstapels (40) elektrisch leitfShig 
sind. 

5 . Verf cJaren nach Anspruch 4 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 
der obere akustische Spiegel (48) eine Schichtfolge von 
elektrisch leitfahigen Metallen (42, 44, 46) umfasst, die 
abwechselnd eine hohe vmd niedrige akustischer Impedanz 
auf we i sen. 

6. Verfcihren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die erste (16) und zweite piezoelektrische Schicht (20) 
\interschiedliche Schichtdicken aufweisen. 

7. Verf ahren nach einem der AnsprGche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
vor Schritt b.) in dem Substrat (10) ein unterer 
akustischer Spiegel (50) erzeugt wird. 

8. Verf ahren nach Anspzruch 7, 
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dadurch gekennzeiclxnet, dass 
der untere akustische Spiegel (50) eine Schichtfolge (52, 
54, 56, 58) aus Materialien mit altemierend hoher und 
niedriger akustisclier Impedanz xjmfaBt. 

9 verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
untere Elektrode (14), die erste piezoelektrische Schicht 
(16) , die mittlere Elektrode (18) , die zweite 
piezoelektrische Schicht (20) und die oberer Elektrode 
(22) so abgeschieden werden, dass der aus diesen Schxchten 
gebildete Schichtstapel (60) eine Schichtdicke aufweist, 
die etwa der halben Wellenlange der mechanischen 
Schwingung der Stacked-Crystal-Filter (30, 32) entspricht. 

10 Piezoelektrisches Bauelement (350, 354, 360, 370, 390) 
umfassend zumindest zwei Stacked-Crystal-Filter (300,320) 
auf einem Substrat, wobei jeder Stacked-Crystal-Filter 
(300, 320) wenigstens eine untere Elektrode (114, 114 M, 
eine iiber der unteren Elektrode angeordnete erste 
piezoelektrische Schicht (116, 116 M , eine uber der ersten 
piezoelektrischen Schicht angeordnete mittlere Elektrode 
(118, 1180, eine uber der mittleren Elektrode angeordnete 
zweite piezoelektrische Schicht (200, 200') und eine uber 
der zweiten piezoelektrischen Schicht angeordnete obere 
Elektrode (220, 220') umfasst, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest zwei der jeweiligen unteren und der jeweiligen 
mittleren Elektroden (114, 114', 118, 118') der Stacked- 
Crystal-Filter (300, 320) direkt miteinander verbunden 
sind. 

11. Piezoelektrisches Bauelement nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die unteren Elektroden (114, 114') erdfrei sind. 

12. Piezoelektrisches Bauelement nach Anspruch 10 oder 11, 
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dadurch gekennzeichnet, dass 
das elektrische Potential der unteren Elektroden (114, 
114') nicht festgelegt ist. 

13 . Piezoelektrisches Bauelement nach einem der Anspruche 10 
bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die unteren Elektroden {114, 114') von zumindest zwex 
direkt miteinander verbundenen stacked- Crystal -Filtern 
(300, 320) und ihre jeweilige direkte Verbindung (115) aus 
einer Schicht gebildet sind. 

14 . Piezoelektrisches Bauelement nach einem der Anspruche 10 

bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die mittleren Elektroden (118, 118 M von zumindest zwex 
direkt miteinander verbundenen Stacked- Crystal -Filtern 
(300, 320) und ihre jeweilige direkte Verbindung (119) aus 
einer Schicht gebildet sind. 

15. Piezoelektrisches Bauelement nach einem der Anspruche 10 
bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die oberen Elektroden (220, 220') der stacked-Crystal- 
Filter (300, 320), die direkt uber ihre unteren Elektroden 
(114, 114') miteinander verbunden sind, als Signaleingang 
Oder Signalausgang verwendet werden. 

16. Piezoelektrisches Bauelement nach einem der Ansprfiche 10 

30 bis 15, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das piezoelektrische Bauelement wenigstens einen unteren 

akustischen Spiegel (50) ximfasst. 

35 17. Piezoelektrisches Bauelement nach einem der Anspruche 10 
bis 16, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
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oberhalb der oberen Elektroden (114, 114 M wenigstens ein 
oberer akustischer Spiegel (48) angeordnet ist. 

18. Piezoelektrisches Bauelement nach Ansprucb 17, 

5 dadurch gekennzeiclinet, dass 

der obere akustische Spiegel (48) aus zumindest exnem 
elektrisch leitfahigen Material gebildet ist. 

19. Piezoelektrisches Bauelement nach l^spruch 18, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass 

der obere akustische Spiegel (48) mit den oberen 
Elektroden (220, 220 M direkt leitend verbunden ist. 

20. Piezoelektrisches Bauelement nach einem der Anspriiche 10 

15 bis 19, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das piezoelektrische Bauelement zumindest ein Kontaktloch 

(70) umfasst, das sich durch die obere Elektrode (220, 

220 M und die obere piezoelektrische Schicht (200, 200 M 

20 erstreckt und uber das die mittlere Elektrode (118, 118 M 

Hiittels zumindest eines elektrisch leitfahigen Materials 

mit einem vorgegebenen Potential verbunden vrerden kann. 

21. Piezoelektrisches Bauelement nach Anspruch 20, 

25 dadurch gekennzeichnet, dass 

zur verbindung der mittleren Elektrode (118, 118') mit dem 
vorbestimmten Potential das gleiche elektrisch leitfShige 
Material verwendet wird wie zur Ausbildung des oberen 
akustischen Spiegels (48) . 

22. Piezoelektrisches Bauelement nach einem der Anspruche 10 
bis 21, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
das piezoelektrische Bauelement zumindest einen 
zweistufigen single-ended Schmalbandf ilter (350) umfaSt, 
ijmfassend einen ersten Stacked- Crystal -Filter (300) , 
dessen obere Elektrode (220) als Signaleingang geschaltet 
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ist, einen zweiten stacked-Crystal-Filter (320) , dessen 
obere Elektrode (220 M als Signalausgang geschaltet ist, 
wobei die mittleren Elektroden (118, 118M geerdet sind. 

23. Piezoelektrisches Bauelement nach Anspruch 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
das piezoelektrische Bauelement wenigstens zwei in Serxe 
geschaltete zweistuf ige single-ended Schmalbandf ilter 
(350, 352) ximfasst. 

24 . Piezoelektrisches Bauelement nach einem der AnsprGche 10 
bis 21, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
das piezoelektrische Bauelement zumindest einen Impedanz- 
Transformator (360) umfasst, umfassend einen ersten 
Stacked-Crystal-Filter (300) , dessen obere Elektrode (220) 
als Signaleingang geschaltet ist, einen zweiten Stacked- 
Crystal-Filter (320), dessen obere Elektrode (220 M als 
Signalausgang geschaltet ist, wobei die mittleren 
Elektroden (118, 118 M der Stacked-Crystal-Filter (300, 
320) geerdet sind, und wobei die Impedanz des ersten 
Stacked-Crystal-Filters (300) kleiner ist als die Impedanz 
des zweiten Stacked-Crystal-Filters (320) . 

25 25. Piezoelektrisches Bauelement nach Anspruch 24, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
in dem ersten und zweiten Stacked-Crystal-Filter (300, 
320) die erste piezoelektrische Schicht (116, 116 M diinner 
ist als die zweite piezoelektrische (200, 200') Schicht. 

30 

26. Piezoelektrisches Bauelement nach Anspruch 24 oder 25, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Tinteren (114, 114') vind die oberen Elektroden (116, 
116') unterschiedliche Fl&chenform und/oder PlScheninhalt 
35 auf weisen. 
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Piezoelektrisches Bauelement nach einem der Anspruche 10 
bis 21, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
das piezoelektrische Bauelement zvunindest einen 
Leistungsteiler (370) uiafasst, umfassend wenigstens einen 
ersten, zweiten und dritten stacked- Crystal -Filter (300, 
320, 330), wobei die obere Elektrode (220) des ersten 
Stacked-Crystal-Filters (330) als Signaleingang und die 
oberen Elektroden (220', 220' M des zweiten und dritten 
Stacked-Crystal-Filters (320, 330) jeweils als 
Signalausgang geschaltet sind, die unteren Elektroden 
(114, 114', 114'') und die mittleren Elektroden (118, 
118', 118") des ersten, zweiten und dritten Stacked- 
Crystal-Filters (300, 320, 330) direkt miteinander 
verbunden sind und die mittleren Elektroden (118, 118', 
118'') geerdet sind. 

8. Piezoelektrisches Bauelement nach einem der Anspruche 10 
bis 21, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
das piezoelektrische Bauelement zvimindest einen balanced- 
Filter (390) umfasst, iraifassend vier Stacked- Cirystal- 
Filter (300, 300', 320, 320'), deren mittlere Elektroden 
(118) direkt miteinander verbunden sind und die unteren 
Elektroden (114) von je zwei Stacked-Crystal-Filtem (300, 
320; 300', 320') direkt miteinander verbunden sind, 
wodurch zwei Stacked-Crystal-Filter-Paare (370, 380) 
gebildet werden irnd wobei in jedem Stacked- Crystal -Filter- 
Paar (370, 380) eine obere Elektrode (220) als 
Signaleingang und eine obere Elektrode (220') als 
Signalausgang geschaltet ist. 

29. Piezoelektrisches Bauelement nach iAnspruch 28, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die mittleren Elektroden (118) geerdet sind. 
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30. Piezoelektrisches Bauelement nach einem der Anspruche 10 
bis 29, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
in zximindest einem der Stacked-Crystal-Filter (300, 320) 
5 des Bauelement s die erste Elektrode (114) , die erste 

piezoelektrische Schicht (116), die mittlere Elektrode 
(118) , die zweite piezoelektrischer Schicht (200) und die 
obere Elektrode (220) einen Schichtstapel (60) bilden, 
dessen Schichtdicke etwa der halben Wellenlange der 
10 mechanischen Schwingxing des Stacked-Crystal-Filter (300, 

320) entspricht* 
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